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Taman Kainuun vesipiirin vesitoimiston tilaaman tyon tarkoituksena on ollut 
laatia ennusteet Oulujarven ja Arjanselan talviaikaisista happipi-
toisuuksista kuormitustilanteissa. Jo suoritetuissa tutkimuksissa on 
nimittain todettu, etta lahinna Kajaani Oy:n jatevesista johtuvaa hapen va-
jausta havaitaan 
Laskelmat laaditaan Lappalaisen (1978) jarvialtaille kehittamien happimal-
lien pohjalta Oulujarveen sovellettuna. Kokonaisuuden monitahoisuuden vuok-
tyon kokemusten perusteella esitetaan lopuksi nakokohtia jatkotutkimus-
ohjelnrien tarkist&~seksi niin, etta havaintotulokset soveltuisivat entista 
paremmin esimerkiksi vedenlaatumallien kayttoon. 
2. LASKENTAPERUSTEET 
2.1 Oulujarven hydrologiset erityispiirteet 
Kuvat 1 ja 2 esittavat tarkasteltavaa aluetta, naytteenottopaikkoja ja sy-
vyyksia. Tarkeimmat hydrologiset perustiedot selviavat taulukosta 1. 
Taulukko 1 
Valuma-alue (km2) 
- suuret joet 





Keskisyv. ( m) 
Keskivirtaama (m3/s) 
Teoreett. viipyrr3 (d) 
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siin. Selvaa jatevesien vaikutusaluetta on siten lantisen Paltaselan alus-
vesi niin, etta 15m syvyystason alapuolella on talvisin lahes paikallaan 
seisovaa huonolaatuista vetta ja etta 5 - 15m syvyysvyohykkeessa virtaa 
Sotkamon reitilta tulevan Kajaaninjoen vesi jatevesineen. Kajaaninjoen ve-
sien sukeltaminen johtuu jatevesilamrri:)n ja -kuormituksen ominaispainoa li-
saavasta vaikutuksesta. 
Arjanselan ja Paltaselan valisessa Toukansalmen kynnyksessa, jonka kynnys-
syvyys lienee 7 - 9 m, syntyy tur:bulenttisuutta siina maarin, etta Paltase-
lalla 0 - 5 m vesikerroksessa virtaava, paaasiassa Hyrynsalmen reitilta tu-
leva vesi ja alempi Sotkamon reitin vesi kuormituslisineen sekoittuvat toi-
siinsa. Nain muodostuu yhdistynyt virtaava vesikerros, joka virtaa noin 
1 0 m paksuisena lahinna .Arj ansaaren pohj oispuoli tse .Arj anselalle. Virtauk-
sen paaosa on talvina 1973 - 1975 tapahtunut paaasiassa 5 - 15m ja talvi-
na 1976 - 1979 1 - 10 m vesikerroksissa. Virtauskerros levittaytyy .Arjan-
selalla siten, etta sen leveys on 8 - 10 km ja painopiste selan pohjois-
puoliskolla. 
Se vesiseos, joka muodostuu Paltaselalla vesiston jaatymishetkella Kajaanin 
tasalla olevista liikkuvista vesista, ehtii yleensa helrni - maaliskuussa 
Arj anselan j a Haiskinselan valiseen Alassalmeen. Nainollen Kaj aanin j ate-
vesien talvista vaikutusaluetta on n~os koko .Arjanselka sen etelaisia ja 
myos suojaisimpia pohjoisia lahtia lukuunottamatta. 
2 • 2 V irtaus- j a virtaa.ma.nB.lli t 
Edella esitettyjen tarkastelujen perusteella altaiden talvinen hydrauliikka 
muodostuu seuraavasti. 
Paltaselan etelaisen osan talvinen alusvesivirt~arna on sarna kuin Sotkamon 
reitin virtaama Q8 Kajaaninjoessa. 
Paltaselan etelaisen osan talvinen paallysvesivirtaama QE saadaan seuraa-
vasti 




jossa QH = I lyrynsalmen rcitin virtaama 
~ = Paltaselan ldhivaluma-alueiden ja pienjokien 
valuma-alueiden summa 
~ = Paltaselan vesipinta-ala 
q = talvinen valuma 
dh/dt = veden korkeuden muutosnopeus 
Kaikkien lisavesien ajatellaan siten kohdistuvan paallysveteen. 
Arjanselan virtauskerroksen virtaama QA on siten 
(2) 
jossa QA tarkoittaa nimenomaan sita virtaarna.a, joka tulee Toukansalmesta 
ja virtaa n. 10 m paksuisena syvyysvyohykkeessa 1 - 15. Arjanselalla aja-
tellaan siten olevan kaytannossa liikkumaton alusvesi ja joinakin vuosina 
lahes liikkumaton ohut paallysvesi. 
2.3 Happimallit 
Lappalainen (1978) on esittanyt hydrauliikan, BHK-kuormituksen, fosfori-
kuonni tuksen j a orgaanisen peruskuonni tuksen avulla rna.ari tel tavat j arvien 
happimallityypit A, B ja C, joista A ja B kasittelevat talvitilannetta ja 
C avovesikautta. 
Mallityyppi A kasittelee tilannetta, jossa kuormitus kohdistuu vain talvi-
seen liikkuvaan paallysveteen. Se ottaa huomioon veden liikenopeuden ja 
syksyisen avovesitilanteen ldhtokohtana. Tyyppi A soveltuu siten sellai-
senaan vain Paltaselalle ja siihenkin siten, etta Kajaaninjoen BHK-kuormi-
tus vaikuttaa talveen vain syksytilanteen heijastumana, silla talvellahan 
Kajaanin kuormitus kohdistuu Paltaselan alusveteen. 
Mallityyppi B kasittelee puolestaan tilannetta, jossa BHK-kuormitus kohdis-
tuu vain alusveteen, joka virtaa jateveden tai muiden alusvetta muodosta-
vien vesien tyontarnana ja tayttaa vyoryttamalla alusvesitilavuutta. Tama 
tyyppi ottaa ffi¥OS huomioon syksyn lahtokohtatilanteen ja alusveden liike-
nopeuden. Paltaselan alusveteen mallityyppi B sopii siten sellaisenaan. 
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kjanselan tilarme on poikkeuksellinen, silla siellahan Paltaselan liikku-
vat paallys- ja alusvedet sekoittuvat toisiinsa ja muodostavat uuden vir-
tausputken. Syntynyt ongelma voidaan ratkaista siten, etta ajatellaan 
paallys- ja alusvesien virtaavan erillaan, lasketaan ajateltujen kerrosten 
happipitoisuudet niille kehitetyilla rnalleilla ja suoritetaan "laskennolli-
nensekoittaminen". Paallys- ja alusvesikomponenttien yhdistaminen tulee 
tehda ajatellun paallys- ja alusveden virtaarnien suhteissa painottaen seu-
raavasti: 
Qt; Qs 
Oe + ---- (3) 
QE + Qs ~ + Qs 
jossa OA = happipitoisuus Arjanselan Virtauskerroksessa 
Oe = mallilla A laskettu paallysveden happipitoisuus 
~ = mallilla B laskettu alusveden ~ppipitoisuus 
QE = Paltaselan paallysveden virtaarna 
Qs = Paltaselan alusveden virtaama 
2 • 4 Mallien kalibrointi j a verif iointi 
Happimalli t tarvi tsevat tilanteista riippuen 13 - 20 eri parametrin maa-
rittelyn. Tarkeimpia ovat altaiden viipymia, BHK7-kuormituksen sekoitus-
pi toisuuksia, rehevyytta j a orgaanista peruskuormi tusta kuvaavat tunnuslu-
vut. Aineistona on kaytetty vuosien 1973 - 1979 kuormitus-, virtaarra- ja 
vedenlaatutietoja. BHK7:n sekoituspitoisuudet on laskettu vuosittain jou-
lu - rnaaliskuun keskimaaraisen BHK7-kuormituksen perusteella. 
Ilrnastumisen puutturninen talvella helpottaa rnallien kalibrointia, johon 
verrattavana voidaan kuitenkin pitaa veden liikenopeuksien arviointia. 
Tarna on tehty kayttamalla ns. efektiivista tilavuutta eli on jatetty sei-
sovan veden alueet pois tarkasteluista. Varsinaisia kalibroi tavia kertoi ... 
mia on talvella melko vahan. Kertoimissa on J<aytetty sarroja lukuarvoja 
kuin Paijanteella malleja kehitettaessa. 
Kuvissa 3 - 5 esitetaan mallien eri tapauksissa antamat lasketut happipi-
toisuuskayrat ja havaitut happipitoisuudet. Kuva.n 3 mukaan mallit ja to-
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Kuva 4 
Arjanselan itaosien (NP 139) 
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Kuva 5 
Paltaselan 1ansiosan (NP 138) 
1askettuja ja havaittuja 
happipitoisuuksia 
150 
Fiial J ysves i · · · · • o 
Virtaava valikerros X 
AJusvesi 
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erikoisesti, etta talvea 1977 edeltavana syksyna vesisto jaatyi 14.10.1976 
ja etta Kajaani Oy:n tehtaalla on ollut taydellinen seisokki 3.-30.11 .1976, 
jonka aikainen vesi on lasketW1 virtausajan 121 d eli 4 kk kuluttua eli 
paivina 3.-30.3.1977 Alassalmen naytepisteella 95. Havainnon rnukaan pis-
teen 95 happipitoisuus oli 16.3.1977 11.0 mg/1, jota se ei olisi ollut il-
rnan seisokkia. Pisteella 94 todetaan sarnan tapaista ilmiota, silla sei-
sokin vaikutusvyohykkeen jalkipaa lienee ollut 16.3.1977 ohittarnassa nayte-
pistetta 94. 
Kuvassa 4 esitetaan myos alusveden happipitoisuudet, silla syvannepisteella 
139 on selvapiirteinen alusvesi, joka pysyy paikallaan ja jonka happipitoi-
suus on laskettu siten rnallin A avulla. Todellisuuden ja laskelmien vas-
taavuus on jalleen hyva. Varsinaiselle paallysvedelle ei ole laskettua 
kayraa, silla talvinen paallysvesi on Arjanselalla epamaarainen kuten ha-
vaintohappipitoisuudetkin osoittavat. 
Kuvassa 5 esitetaan Paltaselan tilanteet. Siella todetaan sellainen ilmio, 
etta alkutalvella havaitut paallys- ja valiveden happipitoisuudet jaavat 
laskettujen kayrien valiin. Todellisuudessa selvapiirteinen kerrokselli-
.suus ei ala niin nopeasti kuin mallissa on oletettu. Havaintojen ja las-
kettujen pitoisuuksien vastaavuus nayttaa olevan huonompi kuin Arjanselal-
la, mutta vastaavuutta voitaneen pitaa tyydyttavana. 
Yleispiirteiltaan malleilla lasketut happipitoisuudet vastasivat jopa yl-
lattavan hyvin todellisuutta. Verifioinnissa BHK7-kuor.mitukset vaihteli-
vat rajoissa 30 - 60 tn/d ja Kajaaninjoen virtaama rajoissa 70 - 120 m3fs. 
Malleja voidaan pitaa siten verifioituina ja ennusteiden vertailukelvolli-
suutta hyvana. 
3 • ENNUSTEEr 
3.1 Vaihtoehtojen valinta 
Ennusteet on laadittu neljalle Kainuun vesipiirin vesitoimiston antarnalle 
Kajaani Oy:n BHK7-kuor.mitusvaihtoehdolle ja kolmelle virtaamavaihtoehdolle. 
Nama selviavat taulukosta 2. 
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Taulukko 2. Ennustevaihtoehdot 
Paltaselan lansiosan virtaama (m3/s) 
BHK7 Tal vi Syksy 
Tunnus tn/d OE (paall.vesi) Qs (alusvesi) Yhteisvirt. 
MNQ 1 43.2 
MNQ2 38.7 62 68 87 
MNQ 3 24.6 
MNQ4 10.0 
MQ 1 43.2 
MQ 2 38.7 116 88 182 
MQ 3 24.6 
MQ 4 10.0 
MHQ 1 43.2 
MHQ 2 38.7 151 105 284 
MHQ 3 24.6 
MHQ 4 10.0 
V:irtaamavaihtoehdot on otettu Kajaaninjoen osalta aikajaksolta 1961 - 1970 
ja Kiehimanjoen osalta aikajaksolta 1963 - 1970 (Hyvarinen ja Gurer 1976). 
Talviset virtaamat tarkoittavat kuukausien joulu - maaliskuun keskiarvoja 
ja syksyiset loka - marraskuun keskiarvoja. Kaajaaninjoen talviseksi kes-
kiylivirtaamaksi on valittu 105 m3/s, vaikka em. jakson MHQ on 95 m3/s. 
Tarna poikkeus on tehty siksi, etta 1970-luvulla 100 m3/s on joulu - maalis-
kuun keskivirtaamana ylitetty perati viisi kertaa. 
3.2 Ennusteiden tarkastelu 
Ermusteet on esitetty kuvissa 6 - 8. Arjanselan lansiosan kapeikolle (Kar-
kisaari) ei ole laskettu alusveden pitoisuuksia osittain siksi, etta vesis-
to mataloituu voimakkaasti ja osittain siksi, etta kuvan 7 alusveden kay-
rat on yleistettavissa Jl1YOS Arjanselan lansiosiin. Eri vaihtoehdot johta-
vat seuraaviin paatelmiin. 
Paltaselalla BHK-kuormituksen vahentaminen parantaa oleellisesti alusvemen 
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seen paallysveteen vaikutukset ovat talven alkuvaihetta lukuunottamatta 
vahaiset. 
Arjanselalla BHK-kuormituksen vahentaminen tuntuu voimakkaana paallysveden 
virtauskerroksessa eli vyohykkeessa 1 - 15 rn. Alusveteen vaikutukset ovat 
silla BHK7-kuorrnitus vaikuttaa Arjanselan alusveteen vain syys-
tayskierron "jatkona". Kun valtaosa jarven pohjapinta-alasta on 15 rn yla-
puolella, on BHK-kuorrnituksen va:hentarnisella hyvin suuri rnerkitys. .Arjan-
selka reagoi siten voimakkaasti BHK-kuorrnituksen muunteluun, mutta vain 
lievasti fosforikuormituksen rnuunteluun. 
Virtaarnien vaihtelu aiheuttaa suuria rnuutoksia varsinkin Arjanselalla. 
Saannostelyn toteuttaminen siten, etta Kajaaninjoen ja Kiehimanjoen talvi-
virtaamia pidetaan korkeana edistaa vesiston happitaloutta. 
Yhteenvetona voidaan todeta, etta Oulujarven edullisista laimenturnisolo-
suhteista johtuen vesisto ole pysyvasti karsinyt kuorrnituksesta ja etta 
BHK7-kuormituksen vahentaminen vaihtoehdon 3 tasolle parantaa tilanteen 
rnelko hyvaksi vaihtoehdon 4 tasolle erittain hyvaksi. 
4. JATKOTUTKIMUKSISSA HUOMIOITAVIA SEIKKOJA 
Havaintoaineistoa voidaan pitaa yleispiirteiltaan riittavana. Tarkein pa-
rannus kokonaisuuden ymmdrtarniseksi olisi naytteenottotiheyden ajallinen 
lisaarninen esim. siten, etta Toukansalmesta otettaisiin tiheat vertikaali-
naytteet rnarras - joulukuussa tilanteen salliessa kahden viikon valein. 
Samoin tulisi rnenetella Alassalrnessa helrni - huhtikuussa. Nain saataisiin 
talvinen veden liikenopeus maaritetyksi ja tarna auttaisi puolestaan muiden 
naytteenottopaikkojen ja en oikeaa valintaa. Joka tapauksessa talven 
alkuvaiheeseen tulisi saada havaintokertoja valikoiduille paikoille (esirn. 
138 ja 139). 
Velvoitetarkkailtm vertikaaliset naytteenottotiheydet ovat riittavat. Hap-
pipitoisuuden rnuutokset 1 ja 5 rn valilla ovat kuitenkin usein varsin suuret, 
joten hapen rnaaritys rnyos 3 rn syvyydesta toisi lisainformaatiota. Analyy-
seja voitaisiin karsia vahernm3ksi nyk:yisesta. 
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Tutkimusohjelmien harkinta pelkastaan talvitilanteiden pohjalta jaa vailli-
naiseksi. Perusteellinen asian tarkastelu edellyttaisi tutustumista myos 
muihin vuodenaikoihin. Yleistilarme lienee kui tenkin se, etta tarkkailuj a 
voitaisiin supistaa, mikali tapahtumien laajuus ja rytrniikka selvitettai-
siin olemassaolevan aineiston avulla. 
5. TIIVISTELMA 
Taman tyon tarkoituksena oli laatia talviset happipitoisuusennusteet Oulu-
jarven Palta- ja kjanselalle eri kuormitustilanteissa. Ennusteiden laati-
miseen kaytettiin himenomaan jarville kehitettyja happipitoisuuden lasken-
tamalleja, jotka tulostavat paallys- ja alusveden happipitoisuuden vuoden-
a.ikaiskayrat hydrauliikan, BHK-kuormituksen, fosforikuonnituksen ja orgaa-
nisen peruskuormi tuksen funktiona ( Lappalainen 1 9 7 8) . 
Oulujarven talvinen hydrauliikka on pelkistetysti seuraava: Kajaaninjoen 
vesi j~tevesilisineen sukeltaa Paltaselan lansiosan alusveteen tayttaen 
sen aluksi noin 15 m syvyyteen, jonka jalkeen Kajaaninjoen vesi virtaa 
5 - 15 m syvyysvyohykkeessa kj anselan suuntaan Toukansalmen kapeikkoon 
ja :rratalikkoon asti. Hyrynsalmen reitin vedet ja tietyt lisavedet virtaa-
vat puolestaan Paltaselalla paallysvedessa eli syvyydessa 0 - 5 m. Tou-
kansalmessa alus- ja paallysvesi sekoittuvat muodostaen siten entisestaan 
laimentuneen jatevesiseoksen, joka virtaa noin 10 m paksuisena ja paaasi-
assa .Arjanselan pohjoispuoliskolle levittaytyvana kerroksena 0 - 15 m sy-
vyysvyohykkeessa. 
Paltaselalle voidaan soveltaa sellaisenaan paallys- ja alusvedelle kehi-
tettyja happimalleja. Arjanselan virta~van paallysvesikerroksen happipi-
toisuus joudutaan kuitenkin Toukansalmen sekoittumisalueen jalkeen laske-
maan siten, etta Paltaselan paallys- ja alusveden ajatellaan virtaavan 
erillaan ja etta komponenttien laskemisen jalkeen suoritetaan laskennolli-
nen sekoittuminen virtaamaosuuksien mukaisin pitoisuuspainotuksin. 
Mallien verifiointi eli laskettujen ja havaittujen happipitoisuuksien ver-
t~ilu on esitetty kuvissa 3 - 5. Vastaavuus osoittautui hyvaksi. 
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Ennusteet laskettiin taulukossa .2 esitetyille neljalle Kajaani Oy:n 
BHK7-kuonnituksen ja kolmelle virtaa.nayhdisteJ.rnan. vaihtoehdoille. Ennus-
teet on esi tetty kuvissa 6 - 8 • Niista todetaan, etta BHK7-kuormi tuksen 
alentaminen parantaisi oleellisesti Paltaselan alusveden ja Arjanselan 
paallysveden happitilanteita. Virtaamien vaihtelu aiheuttaa suuria muutok-
sia varsinkin .Arjanselalla. Saannostelyn toteuttaminen siten, etta Kajaa-
ninjoen ja Kiehim[njoen talvisia virtaamia pidetaan korkeana edistaa ve-
siston happitalouden hyvana pitamista. 
Havaintoaineistot suoritettuihin rnallitarkasteluihin olivat yleispiirteil-
taan riittavat. Tarkein kehittamistavoite olisi vesien todellisen viipy-
:man m3.ari tys, mika voi taisiin tehda ottamalla naytteet Toukansalmesta 
m.arras - joulukuussa esimerkiksi kahden viikon valein ja vastaavasti Alas-
salmesta helmi - huhtikuussa. 
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